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R 609 


Vorrichtung zur Erzeugung angeregter/ionisierter Teilchen in 
einem Plasma 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er- 
zeugung angeregter bzw. ionisierter Teilchen in einem Plasma. 

Integrierte Schaltkreise, insbesondere Speicherbausteine oder 
Mikroprozessoren, werden mit einer Vielzahl von Prozefischrit- 
ten hergestellt. Die Herstellungskosten dieser Schaltkreise 
werden dabei durch die Prozeftkomplexitat und die physikali- 
sche Bearbeitungszeit bestimmt. Hochkomplexe Bausteine erfor- 
dern haufig mehrere hundert einzelne Prozeftschritte und eine 
Vielzahl von Tagen fur den Prozessdurchlauf des Produkts. 

Ein Teil der Prozefischritte rnuft dabei fur das gezielte Auf- 
bringen und die gezielte Entfernung von Material auf bzw* von 
der Halbleiteroberf lache eingesetzt werden. Die dazu verwen- 
deten Atz- bzw. Abscheidetechniken sind, neben der Lithogra- 
phie und der Dotiertechnik, grundlegende Prozesse, die in der 
Prozeftfolge zur Herstellung von hochintegrierten Schaltungen 
auf Halbleitersubstraten immer wieder verwendet werden (vgl. 
allgemein "Technologie hochintegrierter Schaltungen", D. Wid- 
mann, H. Mader, H. Friedrich, Springerverlag 1988, insbeson- 
dere Abschnitte 3.1.1 und 5.2.2-4). 

Ein wichtiges Verfahren zur Abscheidung von Material auf eine 
Halbleiteroberf lache ist die sogenannte chemische Gasphasen- 
abscheidung, auch CVD-Verf ahren (chemical vapor deposition) 
genannt . Dabei werden ausgewahlte ProzeBgase uber die aufge- 
heizten Halblei tersubstrate geleitet, auf denen die gewunsch- 
te Schicht abgeschieden werden soli. Auf der heiften Substra- 
toberflache kommt es zu der Reaktion der Prozeiigase, so daft 
als Reaktionsprodukte zum einen die gewlinschte Schicht zum 
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anderen Reaktionsgase entstehen, die aus dem Reaktor abge- 
fiihrt werden. Es kann nun aus vielerlei Griinden unerwunscht 
sein, das Halbleitersubstrat auf die fur den Ablauf der che- 
mischen Reaktion notwendige, hohe Temperatur zu erhitzen. Da- 
her ist es heute vielfach iiblich, die Anregung der Ausgangs- 
Reaktionsgase zu dissoziierten, reaktionsf ahigen Bestandtei- 
len und die Auslosung der Abscheidereaktion nicht primar 
durch eine Erhdhung der Temperatur des Halbleitersubstrats 
vorzunehmen, sondern durch ein Plasma oder durch energierei- 
che Strahlung. 

Zur Herstellung einer integrierten Schaltung ist es jedoch 
nicht ausreichend, Materialschichten auf ein Halbleiter- 
substrat nur auf zubringen . Zur Erzeugung der gewiinschten 
Strukturen, miissen Teile dieser Schichten wieder gezielt ent- 
fernt werden. Dazu konnen eine Reihe von Verfahren eingesetzt 
werden, wobei das chemische Trockenatzen sowie das chemisch- 
physikalische Trockenatzen die am haufigsten eingesetzten 
Verfahren sind. Beim chemischen Trockenatzen. findet eine che- 
mische Reaktion zwischen den Teilchen eines Gases und den 
Atomen der zu atzenden Oberflache statt. Beim chemisch- 
physikalische Trockenatzen wird die chemische Reaktion zwi- 
schen den Teilchen eines Gases und den Atomen der zu atzenden 
Oberflache durch einen zusatzlichen Beschuft der zu atzenden 
Oberflache mit Ionen, Elektronen oder Photonen unterstutzt. 
Wiederum kann es aus vielerlei Griinden unerwunscht sein, das 
Halbleitersubstrat auf die fur den Ablauf der chemischen Re- 
aktion notwendige, hohe Temperatur zu erhitzen. Daher ist es 
auch beim chemisch bzw. chemisch-physikalischen Trockenatzen 
iiblich, die Anregung der Reaktionsgase zu dissoziierten, re- 
aktionsf ahigen Bestandteilen und die Auslosung der Atzreakti- 
on durch ein Plasma vorzunehmen. 

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung derartiger Atz- und Ab- 
scheideprozesse kommt es darauf an, energiereiche und deshalb 


reaktionsf ahige neutrale Teilchen, insbesondere Radikale, mit 
ausreichend hohem Wirkungsgrad zu generieren. Die technische 
Losung dieses Er f ordernisses wird zunehmend gleichzeitig mit 
einer Erfullung der weitergehenden Forderungen nach einer 
Verhinderung des Einflusses elektrischer Felder und geladener 
Teilchen auf das zu prozessierende Substrat und nach einem 
moglichst weiten Arbei tsdruckbereich fur die Atz- und Ab- 
scheideprozesse angestrebt . 

Zur Generierung reaktionsf ahiger neutraler Teilchen werden in 
Regel Hochf requenz-Entladungen eingesetzt. Derartige System 
wurden beispielsweise von der Firma TYLAN/TOKUDA, USA herge- 
stellt. Fig. 4, die dem Verkauf sprospekt "Model CDE-VIII 
Microwave Downstream Etching System", Specification # 840008, 
1 April 1986 Revision 2 der Firma TYLAN/TOKUDA, entnommen 
ist, zeigt schematisch ein bekanntes, handelsubliches Down- 
stream-Atzsystem mit Mikrowellenanregung . 

In Fig. 4 ist ein Mikrowellengenerator 1 gezeigt, der Mikro- 
wellen erzeugt, die in ein Hohlleitersystem 2 eingekoppelt 
werden. Mit Hilfe einer Abstimmeinheit 4 und durch die Dimen- 
sionierung des Hohllei tersystems 2 bildet sich eine stehende 
Welle aus, durch die die Mikrowellenenergie an vorbestimmten 
Stellen des Hohlleitersystems 2 konzentriert wird. Die unab- 
gestimmt reflektierte und nicht umgesetzte Energie muft ir- 
gendwo im Hohlleitersystem 2, beispielsweise im T-Stuck 3 
oder am Ende des Hohlleiters 2, absorbiert werden, was mei- 
stens mittels einer Wasserlast geschieht. Zum Generieren von 
Radikalen durch Mikrowellenenergie ist ein Plasmaentladungs- 
rohr 5, das in Richtung des elektrischen Feldes der stehenden 
Welle ausgerichtet ist, durch das Hohlleitersystem 2 durchge- 
fuhrt. Werden geeignete Prozeiigase dem Eingang 6 des Plas- 
maentladungsrohres 5 zugefuhrt und das Plasma geziindet, so 
entstehen, neben anderen, auch angeregte Neutralteilchen . 
Diese werden anschlieBend mittels einer Zuleitung 7, die etwa 
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1 m lang ist, zur Atz-Reaktionskammer 8 transportiert . Damit 
gelangen angeregte neutrale Teilchen auf die Oberflache von 
auf einem Drehtisch befestigten Substratscheiben 10, wo sie 
die gewunschten Atzreaktionen auslosen. Die Reaktionskammer 8 
wird mittels einer Pumpe 9 evakuiert und die fliichtigen Reak- 
t ionsprodukte werden abgesaugt. 

Fur einen reibungslosen Betrieb der Vorrichtung muii das Plas- 
maentladungsrohr aus einem Material gefertigt sein, das 
Mikrowellen kaum absorbiert und bestandig gegen die im Plasma 
generierten, chemisch aggressiven Radikale ist. Dazu werden 
in der Regel Metalloxide oder Quarz verwendet. Diese Werk- 
stoffe werden jedoch von reduzierenden Gasen, wie beispiels- 
weise Wasserstoff, in der Plasmazone stark angegriffen, wo- 
durch leitende Inseln in den Oberflachen dieser Werkstoffe 
entstehen konnen, was wiederum zu einer erhohten Absorbtion 
der Mikrowellenenergie filhrt. 

Problematisch bei dieser Art von Downstream-At zsystemen ist 
die Abstimmung der stehenden Welle. Die stehende Welle muft so 
abgestiirunt werden, daft exakt ein Spannungsmaximum der Plas- 
maentladung zur Verfugung steht. Selbst geringe Fehlabstim- 
mung flihren zu deutlichen Veranderungen der Prozefiparameter , 
was wiederum eine Uberlastung des Mikrowellengenerators zur 
Folge haben kann. Mit aufwendigen und kos tenintensiven Mafi- 
nahmen kann die Uberlastung des Mikrowellengenerators zwar 
verhindert werden. Diese Mafinahmen verringern jedoch den Wir- 
kungsgrad und fuhren dariiber hinaus zu einer deutlich Vergro- 
Berung der gesamten Vorrichtung. Bedingt durch die Grofte der 
Vorrichtung konnen diese Systeme nur noch mit grofiem Aufwand 
in Halbleiterproduktionsanlagen integriert werden. Kommt es 
zu einem Austausch von Verschleiliteilen, wie beispielsweise 
Mikrowellengenerator oder Plasmaentladungsrohr , so muft die 
gesamte Vorrichtung neu abgestiirunt werden. 


Trotz einer genauen Abstimmung wird jedoch ein erheblicher 
Teil der Energie nicht zur Anregung umgesetzt, sondern re- 
flektiert und mufi im Hohlleiter, meist in einer Wasserlast, 
absorbiert werden, um nicht den Mikrowellengenerator , bei- 
spielsweise ein Magnetron, zu beschadigen. Diese teilweise 
Umsetzung der zur Verftigung stehenden Mikrowellenenergie, er- 
weist sich besonders im Lichte der oben bereits genannten 
Forderung nach einem weiten Arbeitsdruckbereich insofern als 
problematisch, als fur die Halbleitertechnologie gerade auch 
der niedrige Druckbereich unterhalb etwa 13, insbesondere un- 
ter 1,3 Pa interessant und von Vorteil ist. Niedrige Drucke 
sind beispielsweise fur ober f lachenkontrollierte CVD-Prozesse 
zur Vermeidung von Abscheidungen mit unerwunschten Schichtei- 
genschaften von Bedeutung. Auch bei Atzprozessen sind eine 
hohe Atzrate und die Verhinderung von Mikroload-Ef f ekten, al- 
so einer von der Umgebung abhangigen lokalen Atzrate, oft nur 
bei sehr niedrigen Drucken zu verwirklichen . Bereits im 
Druckbereich unter 13 Pa beginnen jedoch Zundschwierigkei ten 
bei der Plasmaentladung aufzutreten, da die Anregungsdichte 
und damit auch der Wirkungsgrad der Generierung zu sehr ab- 
nehmen . 

Es ist zwar bekannt, das Plasma mit Hilfe des EinschlieBens 
in einem Magnetfeld, dessen Zyklotronf requenz in Resonanz mit 
der Frequenz der Mikrowellen steht (ECR-Ver f ahren) , auch im 
Druckbereich unter 13 x 10" 2 Pa zu stabilisieren . Jedoch kon- 
nen selbst mit derartigen Verfahren angeregte Neutralteilchen 
nicht in ausreichender Zahl und Dichte zur Verftigung gestellt 
werden. Dies ist nicht uberraschend angesichts der Tatsache, 
dafi auch bei einem verbesserten ECR-Verf ahren nur gut 30% der 
Mikrowellenenergie in der Entladung umgesetzt werden. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Vorrichtung bereitzustellen, die die genannten Nachteile des 
Standes der Technik vermeidet oder mindert . Insbesondere ist 


es eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung anzugeben, 
die auch im Druckbereich unterhalb etwa 13 Pa einen geniigend 
hohen Wirkungsgrad besitzt und eine ausreichende Menge an an- 
geregten/ionisierten Teilchen zur Verfugung stellt. 

Diese Aufgabe wird von der Vorrichtung gemaB Patentanspruch 1 
gelost. Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen, Ausgestaltun- 
gen und Aspekte der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
den Unteranspruchen der Beschreibung und den beiliegenden 
Zeichnungen . 

Erf indungsgemafl wird eine Vorrichtung zur Erzeugung angereg- 
ter und/oder ionisierter Teilchen in einem Plasma mit einem 
Generator zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle und 
zumindest einer Plasmazone, in der die angeregten und/oder 
ionisierten Teilchen durch die elektromagnetische Welle ge- 
bildet werden, bereitgestellt . Die erf indungsgemafle Vorrich- 
tung ist dadurch gekennzeichnet , dafi die Plasmazone im Innen- 
raum eines Koaxialleiters fur die elektromagnetische Welle 
ausgebildet ist. 


Die erf indungsgemafle Vorrichtung benotigt im wesentlichen 
keine Abstimmung, da keine Resonanzbedingungen eingehalten 
werden mussen und keine stehende Welle mit einem Spannungsma- 
ximum an einer bestimmten Stelle zur Plasmagenerierung vor- 
handen sein muft . Die Plasmazone ist an einer Stelle des Koa- 
xialleiters angeordnet, an der sich normalerweise bei einem 
Koaxialleiter das Dielektrikum befindet. Das Plasma in der 
Plasmazone stellt somit ein „verlustreiches Dielektrikum" 
dar, das in einem Ersatzschaltbild zusatzlich mit einem ohm- 
schen Beiwert beschrieben wird. Die Energie der elektromagne- 
tischen Welle wird daher direkt mit einem hohen Wirkungsgrad 
in ein hochdichtes Plasma umgesetzt. Durch die ohmsche Bela- 
stung erfahrt die elektromagnetische Welle eine hohe Bedamp- 
fung, so dafi eine Abstimmung der Vorrichtung uberfliissig ist. 
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Mit anderen Worten, die in der Plasmazone statt f indende Plas 
maentladung bedampft das System und macht es breitbandig. 

Somit kann bei der er f indungsgemaften Vorrichtung auf kompli- 
5 zierte Abstimmeinheiten sowie eine zusatzliche Wasserlast 
verzichtet werden. Die erf indungsgemafte Vorrichtung ermog- 
licht daher eine sehr kleine und kompakte Bauweise, die sich 
leicht in die bestehenden Produktions- oder Laboranlagen in- 
tegrieren laftt. Daruber hinaus ist die Wartung der erfin- 
10 dungsgemafien Vorrichtung deutlich vereinfacht, wodurch sich 
Wartungskosten einsparen lassen. 

Der Koaxialleiter weist einen Innenleiter und einen Auftenlei- 
ter auf. Da die Impedanz eines Koaxiallei ters durch den Au- 
15 ftendurchmesser des Innenleiters, den Innendurchmesser des Au- 
ftenleiters und der Dielektrizitatskonstanten des Mediums zwi- 
schen Innen- und Auftenleiter bestimmt ist, ist Anpassung der 
Vorrichtung besonders einfach. 

20 Bevorzugt ist der Generator zur Erzeugung der elektromagneti- 
schen Welle ein Magnetron und somit kann eine Mikrowellenan- 
regung erfolgen. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung besitzt den Vorteil, daft der 
^5 Auftenleiter und/oder der Innenleiter aus Metall, bevorzugt 

aus Aluminium gefertigt werden konnen. Die Verwendung von Me- 
tall in der Plasmazone ermoglicht auf einfache Weise den Ein- 
satz reduzierender Gase, wie beispielsweise Wasserstoff. 

30 Bei Prozeftgasen, die. das verwendete 
bevorzugt, wenn ein durch Oxid bzw. 
Metall oder metallisierte Oxid- bzw 
werden. 


Metall angreifen, ist es 
durch Quarz beschichtetes 
. Quarzrohre verwendet 
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Weiterhin besitzt die erf indungsgemafte Vorrichtung den 
teil, daft der Innenleiter und/oder der Auftenleiter des 
xialleiters gekiihlt werden konnen. Insbesondere ist es 


Vor- 
Koa- 
bevor- 
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zugt, wenn der Innenleiter und/oder der AuBenleiter des Koa- 
xialleiters durch eine Wasserktihlung geklihlt werden. Durch 
die Kiihlung konnen die vom Plasma beriihrten Wande auf kon- 
trolliert niedriger Temperatur gehalten werden. Dadurch wird 
zum einen der MaterialverschleiB der Bauteile und die daraus 
resultierende Kontamination und Partikelbelastung deutlich 
vermindert. Zum anderen wird die reduzierende Wirkung von re- 
duzierenden Gasen an den vom Plasma beriihrten Wanden wesent- 
lich verringert. 

Weiterhin ist bevorzugt, wenn die elektromagnetische Welle 
uber einen Impedanzwandler in den Koaxialleiter gefiihrt wird. 
Der Generator der elektromagnetischen Welle muB somit nicht 
selbst auf den Koaxialleiter angepaBt sein, wodurch eine gro- 
Bere Auswahl an Generatoren zur Verfugung steht . Der Impedan- 
zwandler kann beispielsweise einen Hohlleiter und Impedan- 
zwandlerkegel umfassen . 

Daruber hinaus ist es insbesondere bevorzugt, wenn an der er- 
f indungsgemaBen Vorrichtung ein Magnetsystem vorgesehen ist. 
Durch die Verwendung eines Magnetsystem sind ProzeBdrucke von 
unter einem 1 Pa moglich. Bevorzugt umfaBt das Magnetsystem 
eine oder mehrere Magnetf eldspulen sowie Magnetringe an der 
AuBenseite des AuBenleiters . Dabei konnen die Magnetringe 
auch durch Polschuhringe ersetzt werden. Weiterhin sind be- 
vorzugt im Innenleiter Stabpolschuhe oder Stabmagnete vorge- 
sehen, welche zur lokalen Feldverstarkung und Korrektur des 
Feldverlaufs eingesetzt werden konnen. 

Weiterhin ist es moglich, daB zwischen dem Generator fur die 
elektromagnetische Welle oder dem Impedanzwandler und der 
Plasmazone ein Transportbereich vorgesehen ist, in dem die 
elektromagnetische Welle im wesentlichen verlustfrei trans- 
portiert wird. Durch die Verwendung eines Transportbereichs 
erhalt man bei dem Betrieb der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
zusatzlichen Spielraum. Der Generator fur die elektromagneti- 
sche Welle und die Plasmazone mussen nicht mehr direkt be- 


nachbart angeordnet werden, sondern konnen unabhangig vonein- 
ander raumlich getrennt plaziert werden. Dabei ist es insbe- 
sondere bevorzugt, wenn der Transportbereich als Koaxiallei- 
ter ausgebildet ist. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn ein Sensorsystem zur Uberwa- 
chung des Plasmas in der Plasmazone vorgesehen ist. Sollte es 
beispielsweise zu einem Fehler bei Ziinden des Plasma kommen, 
kann dies durch das Sensorsystem festgestellt und der Genera- 
tor abgeschaltet werden. Eine Schadigung des Generators durch 
reflektierte Welle kann somit verhindert werden. 

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren der beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiih- 
rungsform der erf indungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemaflen Vorrichtung; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer dritten Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemaften Vorrichtung; und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur 
Erzeugung angeregter Teilchen nach dem Stand der Technik. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Aus- 
fuhrungsform der erf indungsgemaflen Vorrichtung. Dabei ist mit 
dem Bezugszeichen 11 ein Generator zur Erzeugung einer elek- 
tromagnetischen Welle bezeichnet. Bei dieser Ausf uhrungsf orm 
ist der Generator 11 ein Magnetron, das Mikrowellen erzeugt. 
Uber einen Einkoppelstif t 13 wird die Mikrowelle in einen 
Hohlleiter 12 einkoppelt. In der Nahe des dem Einkoppelstif t 
13 gegenuberliegenden Endes des Hohlleiters 12 ist ein Impe- 
danzwandlerkegel 15 angeordnet, der dazu dient, die Mikrowel- 
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le in einen Koaxiallei ter 30 zu fuhren. Der Hohlleiter 12 und 
der Impedanzwandlerkegel 15 wirken somit wie ein Impedazwand- 
ler, wodurch die Mikrowelle moglichst ohne Reflexionen in den 
Koaxialleiter 30 geleitet werden kann. 

Der Koaxialleiter 30 umfafit dabei den Aufienleiter 18 und den 
Innenleiter 19, zwischen denen sich im Innenraum 31 des Koa- 
xialleiters 30 die Plasmazone 20 ausbildet. Ober einen Einlaft 
17 werden die ProzeJigase in den Innenraum 31 des Koxiallei- 
ters 30 gefuhrt. Um zu verhindern, daft Prozeftgase in den 
Hohlleiter 12 gelangen, ist eine Abdichtung 16 vorgesehen, 
die den Hohlleiter 12 gegen den Innenraum 31 trennt. Die Lan- 
ge der Plasmazone 20 und damit die Plasmadichte wird dabei 
durch die Lange des Innenleiters 19 bestimmt. 

Damit die Lange der Plasmazone 20 und damit die Dichte des 
Plasmas 25 unterschiedlichen Anf orderungen angepaftt werden 
kann, ist der Innenleiter 19 verschiebbar angeordnet. Die Im- 
pedanz des Koaxialleiters 30 ist durch den Auftendurchmesser 
des Innenleiters 19, den Innendurchmesser des Aufienleiters 18 
und der Dielektrizitatskonstanten des Mediums zwischen Innen- 
und Auftenleiter bestimmt. Da die Impedanz des Koaxialleiters 
30 nicht von der Lange des Innenleiters 19 abhangt, kann die 
Lange der Plasmazone 20 verandert werden, ohne daft sich die 
Impedanz des Koaxialleiters 30 verandert. 

In der Plasmazone 20 kommt es aufgrund der Wechselwirkung der 
Prozefigase mit der Mikrowelle zu einer Plasmaentladung, wo- 
durch angeregte und/oder ionisierte Teilchen entstehen. Nach 
dem Verlassen der Plasmazone 20 werden die angeregten 
und/oder ionisieren Teilchen liber einen Auslafi 32 zu einer 
Reaktionskammer (nicht gezeigt) gefuhrt, in der die angereg- 
ten und oder ionisierten Teilchen fur weitere Reaktionen ge- 
nutzt werden. 
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Je nach Anwendungszweck kann die erf indungsgemafie Vorrichtung 
so ausgelegt werden, dafi beispielsweise im wesentlichen nur 
angeregte Teilchen und keine ionisierten die Plasmazone 20 
verlassen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die ange- 
5 regten Teilchen fur Atz- und AbscheideprozeBe verwendet wer- 
den. Eine Belastung der zu behandelden Substrate durch ioni- 
sierte Teilchen kann somit vermieden werden. 


20 


Der AuBenleiter 18 und der Innenleiter 19 konnen aus Metall, 
10 bevorzugt aus Aluminium gefertigt werden. Die Verwendung von 
Metall in der Plasmazone ermoglicht auf einfache Weise den 
Einsatz reduzierender Gase, wie beispielsweise Wasserstoff. 

Bei ProzeBgasen, die das verwendete Metall angreifen, ist es 
15 bevorzugt, wenn ein durch Oxid bzw. durch Quarz beschichtetes 
Metall oder metallisierte Oxid bzw. Quarzrohre verwendet wer- 
den. Die erf indungsgemaBe Vorrichtung besitzt den Vorteil, 
daB der Koaxialleiter 30 mit Wasser gekuhlt werden kann. Dazu 
ist in dem Impedanzwandlerkegel 15 ein WassereinlaB 14 fur 
den Innenleiter 19 vorgesehen. Der AuBenleiter 18 ist eben- 
falls wassergekiihlt . Wasserkuhlung ist bei der erf indungsge- 
maften Vorrichtung einsetzbar, weil das Wasser in keinem Fall 
der Mikrowellenenergie ausgesetzt wird, obwohl es parallel 
zur Plasmazone 20 fliefit. Durch die Wasserkuhlung konnen die 
25 vom Plasma 25 beruhrten Wande auf kontrolliert niedriger Tern- 
peratur gehalten werden. Dadurch wird zum einen der Material- 
verschleiB der Bauteile und die daraus resultierende Kontami- 
nation und Partikelbelastung deutlich vermindert. Zum anderen 
wird die reduzierende Wirkung von reduzierenden Gasen an den 
30 vom Plasma beruhrten Wanden wesentlich verringert. Gleichzei- 
tig wird die Generierung der angeregten und/oder ionisierten 
Teilchen verbessert. 


Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der erf indungsgemaften Vorrichtung. Dabei sind 


gleiche Bestandteile mit gleichen Bezugszeichen wie in Fig. l 
versehen . 


Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der er f indungsgemaBen 
Vorrichtung ist bei in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsf orm ein 
Magnetsystem 40 vorgesehen. Das Magnetsystem 40 umfaftt eine 
Magnetfeldspule 42 und Magnetringe 43 an der Auftenseite des 
Auftenleiters 18 in Hohe der Plasmazone 20. Dabei konnen die 
Magnetringe 43 auch durch Polschuhringe ersetzt werden. Wei- 
terhin sind im Innenleiter 19 Stabpolschuhe oder Stabmagnete 
44 vorgesehen, welche zur lokalen Feldverstarkung und Korrek- 
tur des Feldverlaufs eingesetzt werden konnen. 

Diese Mafinahmen erlauben Prozeftdriicke unter 1 Pa. Die Kombi- 
nation von Magnetspule und Festmagnet, verringert den Ener- 
giebedarf des Magnetsystems und erhoht gleichzeitig den Wir- 
kungsgrad . 

Fig. 3 zeigt eine schema tische Darstellung einer dritten Aus- 
f uhrungsf orm der erf indungsgemaiien Vorrichtung. Dabei sind 
wiederum gleiche Bestandteile mit gleichen Bezugszeichen wie 
in Fig. 1 versehen. 

Die in Fig. 3 gezeigte Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaften 
Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet , dafi zwischen dem 
Hohlleiter 12 und der Plasmazone 20 ein zusatzlicher Trans- 
portbereich 50 vorgesehen ist, der die Mikrowelle von dem 
Hohlleiter 12 zu der Plasmazone 20 leitet. Dabei ist der 
Transportbereich 50 ebenfalls als Koaxialleiter ausgebildet. 

Durch die Verwendung eines Transportbereichs 50 erhalt man 
bei dem Betrieb der erf indungsgemalien Vorrichtung zusatzli- 
chen Spielraum. Der Generator 11 der elektromagnetische Welle 
und die Plasmazone 20 konnen nun raumlich voneinander ge- 
trennt angeordnet werden, wenn dies durch die Gegebenheiten 
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bei der Anwendung von Vorteil ist. Da die Mikrowelle mit ei- 
nen Koaxialleiter nahezu verlustfrei geftihrt werden kann, 
wird der Wirkungsgrad der erf indungsgemafien Vorrichtung durch 
diese Maflnahme nicht verandert . 


Die erfindungsgemafie Vorrichtung besitzt einen hohen Wir- 
kungsgrad und kann daher eine grofie Menge an angereg- 
ten/ionisierten Teilchen zur Verfugung stellen. Als Anwen- 
dungsbeispiel soil dazu die Atzung einer Siliziumoberf lache 
mit angeregten Fluoratomen dienen. Bei einem Druck von 100 Pa 
werden NF 3 - Molekule mit einem Flufi von 200 seem in eine er- 
findungsgemafl Vorrichtung geleitet. Durch die Plasmaentladung 
in der Plasmazone 20 entstehen angeregte Fluoratome F% die 
auf eine Siliziumoberf lache gefuhrt werden. Auf der Siliziu- 
15 moberflache kommt es zu einer Reaktion der Siliziumatome mit 
den angergten Fluoratome, so daJ3 fluchtiges SiF 4 entsteht. 
Durch die Verwendung der erf indungsgemaBen Vorrichtung laflt 
sich eine Atzrate von etwa 5 um/min erzielen. Aus dieser Atz- 
rate kann man schliefien, da/3 die in den NF 3 - Molekiilen vor- 
handen Fluoratome zu mehr als 80% zur Erzeugung von freien, 
angeregten Fluoratomen gebutzt werden. 


Patentanspriiche 


R 609 



1. Vorrichtung zur Erzeugung angeregter und/oder ionisierter 
Teilchen in einem Plasma mit einem Generator (11) zur Erzeu- 
gung einer elektromagnetischen Welle und zumindest einer 
Plasmazone (20) , in der die angeregten und/oder ionisierten 
Teilchen durch die elektromagnetische Welle gebildet werden, 
dadurch gekennzeichnet, da/5 
die Plasmazone (20) im Innenraum (31) eines Koaxialleiters 
(30) fur die elektromagnetische Welle ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

der Generator (11) zur Erzeugung einer elektromagnetischen 

Welle ein Magnetron ist. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

der Innenleiter (19) des Koaxialleiters (30) aus Metall/ aus 
mit Oxid oder Quarz beschichtetem Metall oder aus metalli- 
siertem Oxid oder Quarz gefertigt ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

der Auflenleiter (18) des Koaxialleiters (30) aus Metall, aus 
mit Oxid oder Quarz beschichtetem Metall oder aus metalli- 
siertem Oxid oder Quarz gefertigt ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Innenleiter (19) und/oder der Aufienleiter (18) des Koa- 
xialleiters (30) durch eine Kiihlung, insbesondere durch eine 
Wasserkuhlung, gekuhlt werden. 


6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 


• 
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die elektromagnetische Welle uber einen Impedanzwandler (12, 
15) in den Koaxialleiter (30) gefuhrt wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, daft 

der Impedanzwandler (12, 15) einen Hohlleiter (12) und Impe- 
danzwandlerkegel (15) umfaftt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
10 dadurch gekennzeichnet, daft 

die Lange der Plasmazone (20) veranderbar ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

15 ein Magnetsystem (40) vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
das Magnetsystem (40) zumindest eine Magnetf eldspule (42) an 
20 der Auftenseite des Auftenleiters (18) umfaftt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das Magnetsystem (40) Magnetringe (43) und/oder Polschuhringe 
\ 15 an der Auftenseite des Auftenleiters (18) umfaftt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das Magnetsystem (40) Stabpolschuhe oder Stabmagnete (44) im 
30 Innenleiter (19) umfaftt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
zwischen dem Generator (11) fur die elektromagnetische Welle 

35 oder dem Impedanzwandler (12, 15) und der Plasmazone (20) ein 
Transportbereich (50) vorgesehen ist, in dem die elektroma- 
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Zusammen fas sung R 609 

Erf inching sgemafi wirci eine Vorrichtung zur Erzeugung angereg- 
ter und/oder ionisierter Teilchen in einem Plasma mit einem 
5 Generator (11) zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle 
und zumindest einer Plasmazone (20), in der die angeregten 
und/oder ionisierten Teilchen durch die elektromagnetische 
Welle gebildet werden, bereitgestellt . Die erf indungsgemaBe 
Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet , daB die Plasmazone 
10 (20) im Innenraum (31) eines Koaxialleiters (30) fur die 
elektromagnetische Welle ausgebildet ist. 

t 

FIG. 1 
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